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摘　 要: 随着露天煤矿开采规模逐渐扩大ꎬ固体废弃物堆积而成的内排土场堆高和边坡倾角逐

渐变大ꎬ导致边坡失稳滑坡、崩塌等严重事故ꎮ 为确保内排土场在安全稳定的前提下获得更大

的排土容积ꎬ以海州露天矿南侧内排土场人工土石边坡为研究对象ꎬ基于强度折减理论ꎬ采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对内排土场人工土石边坡进行稳定性分析ꎮ 结果表明:海州露天矿内排

土场人工土石边坡两剖面稳定性安全系数分别为 １􀆰 １８２ 和 １􀆰 １６４ꎬ均小于安全储备系数 １􀆰 ３ꎬ内
排土场存在边坡失稳出现滑坡的危险ꎬ需对其进行削坡处理ꎻ当削坡至 ３５ ｍ 位置时ꎬ两剖面的

稳定性系数均可达到安全储备系数ꎮ 本文结果可为内排土场方案优化设计提供理论基础ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着露天矿山开采深度的增加ꎬ大量

被剥离的表土和废岩互相堆积形成矿山内排土

场ꎬ且排土场高度逐年上升[１ － ２]ꎮ 由于矿山内排

土场均为人工土石集中排弃而成ꎬ边坡岩土体强

度相对较低ꎬ遇到雨雪天气极易引发滑坡和崩塌

等地质灾害ꎬ严重威胁矿山的安全[３ － ５]ꎮ 因此ꎬ开
展露天矿内排土场边坡稳定性的研究具有重要

意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对露天矿内排土场边坡

稳定性开展了大量的研究ꎮ 曹博等[６]、杨福卿

等[７]采用三轴蠕变试验反演出露天矿内排土场蠕

变参数ꎬ并以此建立三维数值模拟模型探究填方

土蠕变沉降特征ꎬ得出排土场台阶安全稳定性系

数与台阶高度呈对数函数关系ꎮ 宋仁忠等[８]结合

孔隙结构压缩变形特性对排土场重塑载荷进行理

论分析ꎬ提出内外排土场水平分层处理法ꎬ有效地

解决了内排土场的失稳滑移问题ꎮ Ｒａｈｕｌ 等[９]、曹
兰柱等[１０] 采用人工神经网络计算内排土场边坡

安全系数ꎬ优化了边坡堆积参数ꎬ并基于强度折减

理论探究了空间形态对边坡稳定性的影响ꎮ 石耀

国[１１] 利用数值模拟软件研究边坡应力及位移变

化特征ꎬ并结合极限平衡法分析排土场边坡稳定

性ꎮ Ｑｉｕ 等[１２]利用图像对排土场边坡的粒径分布

进行分析ꎬ为边坡稳定性分析提供了参考ꎮ 罗正

东等[１３] 结合克里金各向异性关联映射与主动学

习方法得到具有工程实用性的高效率边坡稳定可

靠度分析方法ꎮ 以上研究大多借鉴堤坝、基坑等

大型填方工程沉降变形的研究成果ꎬ具有一定的

局限性ꎮ
鉴于此ꎬ本文以海州露天矿内排土场南侧人

工土石边坡为研究对象ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软

件分析海州露天矿内排土场人工土石边坡的稳定

性ꎬ以期为排土场边坡的安全设计提供指导ꎮ

１　 工程概况及参数选取

１. １　 工程地质条件

海州露天矿位于辽宁省阜新市太平区ꎬ由于

煤炭资源的开采ꎬ海州露天矿已经形成了东西长

约 ３ ９００ ｍ、南北宽约 １ ８００ ｍ、平均垂深约 ３５０ ｍ
的废弃矿坑ꎮ 矿坑南部人工土石边坡顶部标高

１８０ ~ ２２０ ｍꎬ北部人工土石边坡顶部标高 １５０ ~
１７０ ｍꎬ南部坑内边坡角度约为 ４６°ꎬ北部边坡角

约为 ２０°ꎮ海州露天矿位置及边坡现状如图 １
所示ꎮ

图 １　 海州露天矿位置及边坡现状

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｕ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ

　 　 海州露天矿地处辽宁省西部低山丘陵区ꎬ属
于北温带半干旱季风气候ꎬ冬季干冷ꎬ年平均降水

量 ５６５􀆰 ６ ｍｍꎬ其地层中共含有 ８ 个弱层分布ꎬ各
弱层大多数为碳质页岩或泥质页岩ꎬ性质极其不

稳定ꎮ 岩石因力学性质受气候影响易被破坏ꎬ使
边坡强度降低ꎬ导致边坡失稳ꎮ
１. ２　 模型的建立及参数的选择

根据现场工程地质测绘和排土场设计相关资

料ꎬ海州露天矿内排土场人工土石边坡主要是由

采矿剥离的矿山表层土体、强风化凝灰岩和硅质

岩构成的岩土混合体ꎬ其结构松散、压缩性较强、
力学性质差ꎮ 为获得更准确的排土场稳定性参

数ꎬ本文采用分层法对内排土场人工土石物料进

行处理[１４ － １６]ꎬ不同分层岩土体力学参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同分层岩土体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

层位
密度 ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
内摩擦角
φ / (°)

内聚力
Ｃ / ｋＰａ

体积模量
Ｋ / ＧＰａ

剪切模量
Ｇ / ＧＰａ

排弃物料 １􀆰 ８５ ２３ ２０ ５􀆰 １３ ０􀆰 ８９

弱层 １􀆰 ８５ ２３ ０ ５􀆰 １３ ０􀆰 ８９

黄土 １􀆰 ８７ ２４ ２５ ０􀆰 ９５ ５􀆰 ３０

砂岩 １􀆰 ９３ ２６􀆰 ４ ２６􀆰 ３ ８􀆰 ４０ １􀆰 ８０

基岩 ２􀆰 ６０ ３９􀆰 ６４ ３００ ８􀆰 ４０ １􀆰 ８０

　 　 考虑到人工土石边坡发生变形时应力与应变

关系ꎬ采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ以强度折减理论

计算边坡稳定性系数[１７ － １８]ꎬ分析海州露天矿内排

土场人工土石边坡的稳定性问题ꎮ 为了尽可能反

映边坡真实稳定性ꎬ选取海州露天矿内排土场软

弱夹层较多的 １ － １、２ － ２ 勘探线ꎬ按 １∶ １ 比例构建

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟模型ꎮ 模型尺寸分别为:１ ６００ ｍ ×
１ ０００ ｍ × ４１０ ｍ(１ － １ 勘探线)ꎬ确立网格模型共

４９５ １２６ 个单元ꎻ１ ６００ ｍ × １ ０００ ｍ × ４５６ ｍ(２ － ２
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勘探线)ꎬ确立网格模型共 ５００ ２１５ 个单元ꎮ 网格

划分均满足精度要求ꎮ 在模型底部设置 ｘ、ｙ、ｚ 方

向的约束ꎬ模型的底部边界水平和铅直方向的位

移均为 ０ꎬ顶部边界和边坡坡面为自由边界面ꎮ
剖面 １ 和剖面 ２ 的数值模拟模型如图 ２ 所示ꎬ模
型从上到下依次为黄土、砂岩和基底 ３ 个分层ꎮ

图 ２　 数值模拟几何模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 内排土场边坡稳定性结果分析

２. １　 工程地质条件

为了分析内排土场边坡区域稳定性情况ꎬ沿
内排土场边坡中轴线各标高的表面从上到下依次

布置 ５ 个监测点(见图 ２(ａ)红色圆点)ꎬ对边坡表

面进行为期 １２０ 天的位移数据监测ꎮ 以剖面 １ 为

例ꎬ边坡位移监测曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 边坡位移监测曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ各测点监测到的边坡表面位移

量随监测时间的延长而增加ꎬ且位移量变化均呈

现滑移前期缓慢增加、滑移中期急速增加、滑移后

期缓慢增加并趋于稳定的趋势ꎮ 其中ꎬ测点 １、２、３
在监 测 结 束 时 位 移 量 分 别 为 ０􀆰 ３４、 ０􀆰 ３３ 和

０􀆰 ３２ ｍꎬ且位移量仍有增大的趋势ꎬ测点 ４ 和 ５ 在

监测结束时ꎬ位移量分别为 ０􀆰 ０４８ 和 ０􀆰 ４６ ｍꎬ且位

移量基本趋于稳定ꎬ此外ꎬ对比各测点监测数据可

以看出测点 ４ 和测点 ５ 监测数据远小于其他各测

点的监测数据ꎬ说明内排土场边坡在该区域内出

现失稳的风险相对较小ꎮ 综合测点 １ 至测点 ５ 范

围内内排土场边坡位移变化量及地层结构特点分

析ꎬ可判定该内排土场边坡具有向采坑侧坐落式

滑移的危险ꎬ且容易在边坡的腰部位置产生断裂

现象ꎮ
２. ２　 内排土场边坡稳定性模拟结果

自然状态下内排土场人工土石边坡剖面 １ 和

剖面 ２ 位移云图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ受重

力作用影响ꎬ内排土场边坡临空侧位移量变化较

大ꎬ即边坡沿着底板弱层方向具有向采坑侧滑移

的趋势ꎬ且首先出现滑移倾向的区域在坡角附近ꎮ

图 ４　 边坡位移云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 剖面 １ 和剖面 ２ 的塑性区云图如图 ５ 所示ꎮ
图中:ｎｏｎｅ 表示无ꎻｓｈｅａｒ￣ｎ 表示当前循环中出现

剪切破坏单位ꎻｓｈｅａｒ￣ｐ 表示以前循环出现的剪切

破坏单元ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ内排土场人工土石

边坡塑性区主要集中在土石底板弱层处ꎬ受重力

影响后ꎬ边坡沿着软弱泥岩层组易发生向采坑侧

坐落式滑移的现象ꎬ这与在海州露天矿实测分析

结果相吻合ꎮ
２. ３　 内排土场边坡稳定性分析

海州露天矿内排土场人工土石的排弃方向与

岩层倾向一致ꎬ为典型的顺层排弃ꎬ整体坡角为
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图 ５　 边坡塑性区云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

２０°ꎬ根据现场监测数据可知排土场边坡人工土石

稳定性较差ꎬ随着内排年限的推移ꎬ受重力、雨水

冲刷等作用影响后容易出现失稳现象ꎬ边坡失稳

滑移趋势云图如图 ６ 所示ꎮ 通过计算可知剖面 １
和剖面 ２ 安全系数分别为 １􀆰 １８２ 和 １􀆰 １６４ꎬ均低于

安全储备系数 １􀆰 ３ 的要求ꎬ很容易出现边坡失稳ꎬ
急需采取措施消除失稳危险ꎮ

图 ６　 边坡失稳滑动趋势云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

３　 内排土场边坡优化

海州露天矿内排土场人工土石边坡稳定性系

数基本上不满足安全储备系数要求ꎬ为了确保边

坡不失稳ꎬ需要对其进行参数优化[１９ － ２１]ꎮ 现场采

用分层削坡(清理)的方式治理边坡失稳问题ꎬ削
坡处理后内排土场人工土石边坡稳定性变化情况

如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知:剖面 １、剖面 ２ 削坡后

各分层边坡稳定性均呈上升趋势ꎬ当削坡至 ３５ ｍ
位置时ꎬ剖面 １、剖面 ２ 的稳定性系数均可达到

１􀆰 ３２ꎬ该位置即为实施削坡工作对应的临界点ꎮ

通过对海州露天矿内排土场人工土石边坡采

取削坡处理ꎬ达到降低边坡单台阶坡面角和减载

的作用ꎬ有效降低下滑段的剩余下滑力ꎬ从而抑制

坡体下滑ꎬ逐渐减小对水平路面运输设备及人员

的影响ꎮ 通过放缓边坡消除剪出口的不平衡推

力ꎬ使该滑坡的抗滑力与下滑力的比值增大ꎬ即该

边坡的安全稳定系数大于安全储备系数ꎬ从而使

其在设计工况下处于稳定状态ꎮ

图 ７　 削坡后边坡稳定性变化情况

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

４　 结论

本文以海州露天矿南侧内排土场人工土石边

坡为研究对象ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对内排

土场人工土石边坡进行稳定性分析ꎬ结论如下ꎮ
１)边坡位移量随监侧时间的延长逐渐增加ꎬ

内排土场边坡具有向采坑侧坐落式滑移的危险ꎮ
２)数值模拟结果表明ꎬ内排土场边坡沿着底

板弱层方向具有向采坑侧滑移的趋势ꎬ且首先出

现滑移倾向的区域在坡角附近ꎮ 剖面 １ 和剖面 ２
剖面安全系数分别为 １􀆰 １８２ 和 １􀆰 １６４ꎬ均低于安全

系数 １􀆰 ３ 的要求ꎮ
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３)削坡处理后剖面 １、剖面 ２ 各分层边坡稳

定性均呈上升趋势ꎬ当削坡至 ３５ ｍ 位置时ꎬ剖面

１、剖面 ２ 的稳定性系数均可达到 １􀆰 ３２ꎬ该位置即

为实施削坡工作对应的临界点ꎮ
本文对削坡后边坡稳定性分析结果可为排土

场边坡的安全设计提供参考ꎮ
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